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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá rozdělením koncových efektorů používaných v průmyslové 
robotice. V úvodní části práce jsou popsány základní druhy průmyslových robotů. Dále se 
práce zabývá rozdělením a popisem jednotlivých typů koncových efektorů. Následně je 
popsán postup návrhu a výběru úchopné hlavice. Na závěr je řešeno připojení hlavice 
k robotu, návrh pohonu, řízení a výpočet uchopovacích sil.  
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis deals with the distribution of end effectors used in industrial robotics. 
The first part describes the basic types of industrial robots. Further deals with division and 
description types of end effectors. Subsequently, it describes the proces of design and 
selection of the gripper module. The last part includes connectivity solutions for robot 
grippers, a proposal power, control and calculation gripping forces. 
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1 ÚVOD 
Práce se v první části zaměřuje na rozdělení koncových efektorů a robotů používaných 
v průmyslové robotice. Rozdělení koncových efektorů provedeme podle operace, kterou 
vykonávají a následně i podle způsobu vyvození uchopovací síly. Práce se zejména zaměřuje 
na manipulační a paletizační koncové efektory. Rozdělení průmyslových robotů provedeme 
podle kinematické struktury. 
Druhá část práce se zabývá návrhem manipulačního koncového efektoru. Na základě 
analýzy vybrané manipulační úlohy určíme rozměry, fyzikální vlastnosti, dráhu pohybu 
objektu manipulace a zvolíme vhodný typ úchopné hlavice a její pohon. Práce se dále 
zaměřuje i na konstrukci příruby k vhodnému a snadnému připojení koncového efektoru 
k lícní desce průmyslového robotu. Následně se provede výpočet uchopovací síly k bezpečné 
manipulaci s objektem manipulace a stanovení uchopovací síly v závislosti, na vysunutí pístu 
pohonu. 
Poslední část práce obsahuje kompletní výkresovou dokumentaci koncového efektoru. 
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2 PRŮMYSLOVÉ ROBOTY 
Průmyslové roboty jsou počítačem řízený kinematický mechanismus, který umožňuje 
pohybovat s pracovní jednotkou, která je připojena na lícní desku. Kinematický mechanismus 
průmyslového robotu je složen z jednotlivých os, které vykonávají buď translační pohyb, 
nebo rotační pohyb. 
Průmyslové roboty osvobozují člověka od namáhavé, monotónní a nebezpečné práce.  
Průmyslové roboty rozdělujeme podle stavby kinematického řetězce na průmyslové 
roboty se sériovou kinematikou a na průmyslové roboty s paralelní kinematikou. Dále 
průmyslové roboty můžeme dělit například podle počtu pracovních os, velikosti pracovního 
prostoru, nosnosti, přesnosti, rychlosti a zrychlení v jednotlivých osách. 
2.1 Průmyslové roboty se sériovou kinematikou 
Šestiosé průmyslové roboty 
Šestiosé roboty jsou v dnešní době nejrozšířenějším typem v průmyslové robotice (obr. 1). 
Jednotlivá ramena jsou spojena rotačními klouby, využívají základní řetězec RRR. Vynikají 
svou flexibilitou a úsporou prostoru. Pracovní prostor je tvořen kruhovými segmenty. 
Uplatnění nacházejí například při řezaní, lakování nebo svařování. Moderní šestiosé 
průmyslové roboty mají již v sobě zabudovány pneumatické a elektrické obvody k připojení 
pracovních hlavic [8] [9]. 
 
Obr. 1) Šestiosý průmyslový robot [11] 
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Paletizační průmyslové roboty 
Konstrukce paletizačních robotů jsou odvozeny z šestiosých průmyslových robotů (obr. 2), 
kde se vynechává šestá popřípadě i pátá osa z kinematického řetězce. Jsou určeny 
k manipulačním a paletizačním úkonům. Hlavním aspektem je maximální nosnost a 
maximální pracovní prostor. Paletizační roboty jsou vybaveny oproti šestiosým navíc 
pákovým mechanismem, který zvyšuje jejich tuhost [8]. 
 
Obr. 2) Paletizační průmyslový robot [11] 
SCARA roboty 
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) roboty (obr. 3) umožňují pohyb ve 
čtyřech svislých osách. Horizontální pohyb je realizován pomocí tří rotačních kloubů a 
vertikální pohyb je realizován posledním ramenem. Jedná se o základní řetězec RRT. Tyto 
roboty umožňují vysoké rychlosti pohybu a vynikají svou přesností polohování. Slouží 
k manipulaci s nižší hmotností oproti předchozím robotům. Využívají se jako montážní 
průmyslový roboty [8]. 
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Obr. 3) SCARA robot [12] 
2.2 Průmyslové roboty s paralelní kinematikou 
Konstrukce průmyslových robotů s paralelní kinematikou (obr. 4) se vyznačuje vysokou 
tuhostí, která snižuje vibrace a zvětšuje přesnost polohování a větší rychlostí pohybu oproti 
průmyslovým robotům se sériovou kinematikou. Tyto roboty mají tři až šest stupňů volnosti. 
Nejčastěji bývají umístěny nad linkou a využívají se k manipulačním úkonům [9]. 
 
Obr. 4) Delta robot [13] 
 
 
 21 
 
3 ROZDĚLENÍ KONCOVÝCH EFEKTORŮ 
Kinematický řetězec průmyslového robotu nebo manipulátoru je ukončen pracovní jednotkou 
(koncovým efektorem), která vykonává specifikovanou operaci (obr. 5). Konstrukce 
koncového efektoru je závislá na druhu operace, kterou průmyslový robot nebo manipulátor 
vykonává. Proto koncové efektory rozdělujeme na manipulační – paletizační, technologické, 
kombinované a speciální (obr. 6). 
Průmyslový robot (1) je kinematický mechanismus, který umožnuje pohyb s objektem 
manipulace nebo s nástrojem po předem definované dráze. 
Příruba (2) slouží k vzájemnému propojení koncového efektoru a průmyslového 
robotu nebo manipulátoru. 
Koncový efektor (3) slouží k realizaci danému úkolu např. uchopení objektu 
manipulace, dělení nebo spojování materiálů atd.  
 
 
Obr. 5) Průmyslový robot s efektorem [11] 
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Obr. 6) Rozdělení koncových efektorů 
3.1 Koncové efektory manipulační 
Manipulační koncové efektory slouží k uchopení a manipulaci s objektem manipulace. Podle 
provedení uchopení objektu manipulace rozdělujeme manipulační koncové efektory na 
mechanické, podtlakové, magnetické a třecí. 
Dále můžeme dělit manipulační koncové efektory na aktivní a pasivní. Aktivní 
manipulační koncové efektory dokáží ovládat uchopovací sílu na rozdíl od pasivních. Pasivní 
manipulační koncové efektory nedokáží samovolně uvolnit objekt manipulace. Uvolnění 
objektu manipulace se provádí působením vnější síly proti úchopné síle. 
3.1.1 Koncové efektory manipulační – mechanické 
Nejjednoduššími pasivními mechanickými prvky jsou prizmatická lůžka a podpěry, které 
slouží k podebrání a následovnému přenesení objektu manipulace. Uchopení se provádí 
najetím pružných čelistí na vnější nebo vnitřní plochu objektu manipulace. K uchopení se 
využívá pohyb ramene robota. K uvolnění dojde při zpětném pohybu ramene po upnutí ve 
sklíčidle stroje nebo použitím vyhazovače. 
Aktivní mechanické koncové efektory určené k manipulaci jsou vybaveny 
pohyblivými čelistmi (obr. 7). Při sevření čelistí dojde k uchopení objektu manipulace a při 
zpětném pohybu čelistí dojde k uvolnění. Čelisti mohou vykonávat posuvný nebo otočný 
pohyb. Pro běžné manipulační úkony se používají koncové efektory s dvěma nebo třemi 
aktivními prvky. Aktivní prvky se pohybují lineárně nebo rotačně [5] [6]. 
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Obr. 7) Mechanický manipulační koncový efektor [15] 
3.1.2 Koncové efektory manipulační – podtlakové 
Pasivní podtlakové koncové efektory využívají k přemístění objektu manipulace deformační 
přísavky (obr. 8). Deformační přísavka se přitlačí k povrchu objektu manipulace. Dojde 
k deformaci přísavky, čím se zmenší vnitřní prostor přísavky. Po snížení přítlačné síly 
působící na přísavku, se přísavka kvůli své pružnosti snaží vrátit do původního tvaru, čímž 
vznikne podtlak mezi přísavkou a objektem manipulace. Uchopovací síla vyvozena 
podtlakem závisí na povrchu a tvaru plochy objektu manipulace a na pružnosti deformační 
přísavky. Uvolnění objektu manipulace od přísavky se provádí stejným způsobem jak u 
mechanického pasivního koncového efektoru k manipulaci a paletizaci nebo použitím ventilu, 
který při uvolnění vyrovná tlak ve vnitřním prostoru přísavky s okolím [5]. 
Obr. 8) Pasivní podtlakový manipulační koncový efektor [16] 
Aktivní podtlakové koncové efektory využívají k přemístění objektu manipulace 
podtlakové komory (obr. 9). K podtlakovým komorám jsou navulkanizovány pryžové 
manžety, které slouží k utěsnění. K vyvození podtlaku v podtlakových komorách se používají 
vývěvy nebo ejektory. Ejektory se používají pro menší koncové efektory. Velikost úchopné 
síly je dána podtlakem v podtlakové komoře. Úchopná síla závisí podobně jakou u pasivních 
podtlakových efektorů na povrchu a tvaru plochy objektu manipulace, ale tak dokonalá 
těsnost není nutná jak u pasivních podtlakových koncových efektorů [5] [3]. 
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Obr. 9) Aktivní podtlakový manipulační koncový efektor [17] 
3.1.3 Koncové efektory manipulační – magnetické 
Pasivní magnetické koncové efektory využívají k přemístění objektu manipulace permanentní 
magnety. Objekt manipulace musí být z magnetického materiálu. Nejčastěji se magnetickými 
efektory přemisťují plechové výlisky. Úchopná síla závisí na síle a počtu magnetů. Uvolnění 
objektu manipulace od magnetu se provádí stejně jako u ostatních pasivních koncových 
efektorů – působením vnější síly na objekt manipulace proti uchopovací síle. Nevýhodou 
pasivních magnetických koncových efektorů je možnost přichycení drobných magnetických 
předmětů na magnetickou plochu efektoru, což způsobí nepřesné uchopení předmětu 
manipulace [5] [6]. 
Aktivní magnetické koncové efektory využívají k přemístění objektu manipulace 
elektromagnety (obr. 10). Nejčastěji napájeny stejnosměrným proudem. Uvolnění objektu 
manipulace od elektromagnetu se provádí přerušením přívodu proudu do elektromagnetu. 
Následně vlastní hmotností objektu manipulace dojde k uvolnění. U menších objektů 
manipulace nemusí dojít k uvolnění po přerušení přívodu proudu do elektromagnetu, protože 
při uchopení došlo k zmagnetizování objektu manipulace. Proto se po přerušení přívodu 
proudu do elektromagnetu provádí odmagnetování objektu manipulace [5]. 
 
Obr. 10) Magnetický manipulační koncový efektor [18] 
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3.2 Koncové efektory technologické 
Technologické koncové efektory jsou tvořený přímo nástrojem, který vykonává danou 
technologickou operaci. Technologické koncové efektory rozdělujeme podle druhu operace, 
kterou vykonávají: dělení, obrábění, spojování materiálů, povrchová úprava atd. [5]. 
3.2.1 Koncové efektory technologické – dělení materiálu 
Pro dělení materiálu se používají koncové efektory s mechanickým dělením, laserovým 
paprskem (obr. 11), plazmovým paprskem, vodním paprskem atd. [2]. 
 
Obr. 11) Technologický koncový efektor k dělení materiálu [19] 
3.2.2 Koncové efektory technologické – obrábění materiálu 
Obráběcí technologické koncové efektory se mohou použíti k frézování, vrtání (obr. 12), 
soustružení atd. Průmyslový robot nedosahuje takové přesnosti jako obráběcí stroj, kvůli své 
nižší tuhosti [1]. 
 
Obr. 12) Technologický koncový efektor k obrábění materiálu [20] 
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3.2.3 Koncové efektory technologické – spojování materiálů 
Technologickými efektory uřčenými pro spojování můžeme spojovat materiály pomocí 
svařování (obr. 13), pájení, lepení atd. Nejčastěji se používá ke spojování materiálu tavné 
elektrické svařování (obloukové svařování a odporové bodové svařování) [5]. 
 
Obr. 13) Technologický koncový efektor ke spojování materiálu [21] 
3.2.4 Koncové efektory technologické – povrchová úprava 
Technologické efektory slouží k nanášení ochranných látek (obr. 14) a nátěrových hmot. 
Nejčastěji se používají k lakování [4]. 
 
Obr. 14) Technologický koncový efektor k povrchové úpravě [22] 
3.3 Koncové efektory kombinované 
Kombinované koncové efektory (obr. 15) jsou různé kombinace předchozích efektorů, které 
umožňují vykonávat současně dvě a více operací. Například manipulaci s objektem 
manipulace a technologickou operaci [5]. 
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Obr. 15) Kombinovaný koncový efektor [8] 
3.4 Koncové efektory speciální 
Speciální koncové efektory (obr. 16) jsou tak specifické, že nejdou zařadit do žádné z 
předchozích skupin. Patří sem efektory používané například v medicíně [5]. 
 
Obr. 16) Speciální koncový efektor [23] 
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4 NÁVRH KONCOVÉHO EFEKTORU 
4.1 Analýza úlohy 
Cílem manipulační úlohy je přemístit objekt manipulace z předem definované polohy výskytu 
do místa potřeby (obr. 17). Objekt manipulace je krychle z Polyvinylchloridu o hustotě 1380 
kg/m
3
 a výšce hrany 60 mm. K manipulační úloze je použit průmyslový robot KUKA KR 3 
arc. Manipulační dráha se skládá z třech translačních pohybů po přímce, které postupně na 
sebe navazují. Pro dané pohybu manipulační úlohy je uvažováno zrychlení ax= ay= 8 m/s
2
. 
 
Obr. 17) Manipulační dráha 
4.2 Řízení a pohon 
Pohyb aktivních mechanických prvků může být realizován pomocí hydromotoru, 
pneumatického motoru, nebo elektromotoru. Čelisti mechanických aktivních koncových 
efektorů mohou být poháněný společně nebo samostatně. Pohon může být propojen přímo 
s čelistmi, nebo mezi pohon a čelisti je vložen transformační prvek. Transformační prvek je 
mechanický převod, který přeměňuje smysl výstupního pohybu z pohonu na požadovaný 
pohyb čelistí, uchopovací sílu, rychlost pohybu čelistí a umožňuje současně ovládat více 
čelistí zároveň [5]. 
Koncový efektor bude poháněn pneumatickým lineárním pohonem (obr. 18). 
Pneumatický píst C55, rozsah pracovního tlaku 0,05 – 1 MPa, průměr pístu 20 mm a pracovní 
zdvih 20 mm. Pákový mechanismus bude přeměňovat vstupní lineární pohyb pneumatického 
pístu na otočný pohyb úchopných čelistí.  
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Obr. 18) Pohon koncového efektoru [13] 
Dvojčinný pneumatický píst bude zapojen do navrženého pneumatického obvodu (obr. 
19). Pneumatický píst bude řízen čtyřcestným dvoupolohovým elektromagnetickým 
monostabilním ventilem. Průmyslový robot bude manipulační úlohu vykonávat 
v automatizované buňce, která bude zabezpečena mechanickou bránou. Z tohoto důvodu 
pneumatický obvod koncového efektoru není jištěn proti výpadku dodávky vzduchu ze 
zdroje, který by způsobil neřízené uvolnění objektu manipulace z kleštin koncového efektoru. 
 
Obr. 19) Pneumatický obvod 
4.3 Výběr úchopné hlavice 
Zadanou manipulační úlohu je možno realizovat pomocí mechanického nebo podtlakového 
koncového efektoru. Objekt manipulace není z magnetického materiálu, a proto nelze použít 
magnetický efektor. 
Cílem práce je navrhnout mechanický koncový efektor poháněný lineárním 
pneumatickým motorem. Vstupní přímočarý pohyb od pohonu bude transformován pomocí 
pákového mechanismu na otočný pohyb úchopných čelistí. 
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4.4 Konstrukce příruby 
Koncový efektor se připojí pomocí příruby ke koncové části průmyslového robotu (obr. 20). 
V našem případě použijeme pevné připojení bez možnosti rychlé výměny. Připojovací 
rozměry jsou dány normou ČSN EN ISO 9409-1. Při montáži se nejprve příruba připevní 
k lícní desce robotu čtyřmi šrouby a středícím kolíkem. Následně se základní deska efektoru 
připevní k přírubě pomocí šroubů a středících kolíků. V konstrukci je kladen zejména důraz 
na přesnost a minimální hmotnost. Výkres PKE-016-1-1 [10]. 
 
Obr. 20) Příruba 
4.5 Výpočet uchopovací síly 
Pro bezpečnou manipulaci s objektem manipulace je nutné vypočítat uchopovací sílu, aby 
během manipulace nedošlo k samovolnému uvolnění objektu manipulace z uchopovacích 
čelistí. Výpočet přítlačné síly provedeme jednotlivě pro každý úsek manipulační dráhy. 
Výsledná uchopovací síla se rovná největší přítlačné síle, která je zvětšena o danou hodnotu 
bezpečnosti. Práce dále obsahuje analýzu uchopovací síly v závislosti na délce vysunutí pístu. 
4.5.1 Výpočet potřebné minimální úchopné síly 
Pohyb v ose z+ 
Silové uvolnění tělesa při pohybu v ose z (obr. 21) dle rovnic (1) a (2). 
 
Obr. 21) Pohyb v ose z+ 
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𝛴𝐹𝑥:  𝐹1 − 𝐹2 = 0 
𝐹1 = 𝐹2           (1) 
 
𝛴𝐹𝑧:  𝐹𝑡1 − 𝐺 + 𝐹𝑡2 = 𝑚 ∙ 𝑎𝑧 
𝐹1 ∙ 𝑓 − 𝑚 ∙ 𝑔 + 𝐹2 ∙ 𝑓 = 𝑚 ∙ 𝑎𝑧 => 𝐹2  
𝐹2 = 𝑚 ∙ (𝑎𝑧 + 𝑔) ∙
1
2𝑓
         (2) 
 
Dosazením hodnot do rovnice (1) a (2) získáme velikost přtlačných sil čelistí na objekt 
manipulace. 
𝐹2 = 𝑚 ∙ (𝑎𝑧 + 𝑔) ∙
1
2𝑓
  
𝐹2 = 0,3 ∙ (8 + 9,81) ∙
1
2∙0,4
  
𝐹2 = 6,7 𝑁  
 
𝐹1 = 𝐹2  
𝐹1 = 6,7 𝑁  
 
Pohyb v ose x+ 
Silové uvolnění tělesa při pohybu v ose z (obr. 22) dle rovnic (2) a (3). 
 
 
Obr. 22) Pohyb v ose x+ 
𝛴𝐹𝑧:  𝐹𝑡1 + 𝐹𝑡2 − 𝐺 = 0 
𝐹1 ∙ 𝑓 + 𝐹2 ∙ 𝑓 − 𝑚 ∙ 𝑔 = 0 => 𝐹2 
𝐹2 =
𝑚∙𝑔
𝑓
− 𝐹1          (3) 
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𝛴𝐹𝑥:  𝐹1 − 𝐹2 = 𝑚 ∙ 𝑎𝑥 
𝐹1 −
𝑚∙𝑔
𝑓
+ 𝐹1 = 𝑚 ∙ 𝑎𝑥  =>  𝐹1  
𝐹1 =
1
2
∙ 𝑚 ∙ (𝑎𝑥 + 𝑔 ∙
1
𝑓
)        (4) 
 
Dosazením hodnot do rovnice (3) a (4) získáme velikost přtlačných sil čelistí na objekt 
manipulace. 
𝐹1 =
1
2
∙ 𝑚 ∙ (𝑎𝑥 + 𝑔 ∙
1
𝑓
)  
𝐹1 =
1
2
∙ 0,3 ∙ (8 + 9,81 ∙
1
0,4
)  
𝐹1 = 4,9 𝑁  
 
𝐹2 =
𝑚∙𝑔
𝑓
− 𝐹1  
𝐹2 =
0,3∙9,81
0,4
− 4,9  
𝐹2 = 2,5 𝑁  
 
Pohyb v ose z- 
Silové uvolnění tělesa při pohybu v ose z (obr. 23) dle rovnic (5) a (6). 
 
 
Obr. 23) Pohyb v ose z- 
𝛴𝐹𝑥:  𝐹1 − 𝐹2 = 0 
𝐹1 = 𝐹2           (5) 
 
𝛴𝐹𝑧:  𝐹𝑡1 − 𝐺 + 𝐹𝑡2 = −𝑚 ∙ 𝑎𝑧 
𝐹1 ∙ 𝑓 − 𝑚 ∙ 𝑔 + 𝐹2 ∙ 𝑓 = −𝑚 ∙ 𝑎𝑧 => 𝐹2  
𝐹2 = 𝑚 ∙ (−𝑎𝑧 + 𝑔) ∙
1
2𝑓
        (6) 
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Dosazením hodnot do rovnice (5) a (6) získáme velikost přtlačných sil čelistí na objekt 
manipulace. 
𝐹2 = 𝑚 ∙ (−𝑎𝑧 + 𝑔) ∙
1
2𝑓
  
𝐹2 = 0,3 ∙ (−8 + 9,81) ∙
1
2∙0,4
  
𝐹2 = 0,7 𝑁  
 
𝐹1 = 𝐹2  
𝐹1 = 0,7 𝑁  
 
Výsledná uchopovací síla 
𝐹𝑢 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑘          (7) 
𝐹𝑢 = 6,7 ∙ 2  
𝐹𝑢 = 13,4 𝑁  
 
4.5.2 Závislost uchopovací síly na délce vysunutí pístu 
 
Obr. 24) Schéma koncového efektoru 
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Statické uvolnění těles 
Těleso 1 
 
Obr. 25) Silové uvolnění příčníku 
𝛴𝐹𝑥 : − 𝐹𝐴𝑥 + 𝐹𝐵𝑥 = 0         (11) 
𝛴𝐹𝑦:  −𝐹𝑃 + 𝐹𝐴𝑦 + 𝐹𝐵𝑦 = 0        (12) 
𝛴𝑀𝐴 : − 𝐹𝑃 ∙
𝑙1
2
+ 𝐹𝐵𝑦 ∙ 𝑙1 = 0        (13) 
 
Těleso 2 
 
Obr. 26) Silové uvolnění ramene 
𝛴𝐹𝑥 : − 𝐹𝐵𝑥 + 𝐹𝐶𝑥 = 0         (21) 
𝛴𝐹𝑦 : − 𝐹𝐵𝑦 + 𝐹𝐶𝑦 = 0         (22) 
𝛴𝑀𝐶 : − 𝐹𝐵𝑥 ∙ cos(𝛼) ∙ 𝑙2 + 𝐹𝐵𝑦 ∙ sin (𝛼) ∙ 𝑙2 = 0     (23) 
 
 
 
 
 
 
 36 
 
Těleso 3 
 
Obr. 27) Silové uvolnění ramene 2 
𝛴𝐹𝑥 : − 𝐹𝐶𝑥 + 𝐹𝐸𝑥 + 𝐹𝐷𝑥 = 0        (31) 
𝛴𝐹𝑦 : − 𝐹𝐶𝑦 + 𝐹𝐷𝑦 + 𝐹𝐸𝑦 = 0        (32) 
𝛴𝑀𝐷 : − 𝐹𝐶𝑥 ∙ sin(𝛽) ∙ 𝑙4 − 𝐹𝑐𝑦 ∙ cos(𝛽) ∙ 𝑙4 + 𝐹𝐸𝑥 ∙ (sin(𝛽) ∙ 𝑙4 + 𝑙3) + 𝐹𝐸𝑦 ∙ cos (𝛽) ∙
𝑙4 = 0           (33) 
 
Těleso 4 
 
Obr. 28) Silové uvolnění kleštiny 
𝛴𝐹𝑥 : − 𝐹𝐺 + 𝐹𝐸𝑥 = 0         (41) 
𝛴𝐹𝑦:  𝐹𝐸𝑦 = 0          (42) 
 
Výpočet reakčních sil 
Výpočet reakčních sil je proveden při uchopení objektu manipulace, kde α = 40,35° a β = 
65,67°, což odpovídá uchopení objektu manipulace při zadané manipulační úloze. Hodnoty 
reakčních sil jsou uvedeny pro maximální pracovní tlak pístu pmax = 1 MPa. Velikost 
reakčních sil vypočteme z rovnic (01) až (42). 
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𝐹𝑃 = 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑆 = 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙
𝜋∙𝐷2
4
  
𝐹𝑃 = 1 ∙ 10
6 ∙
𝜋∙(20∙10−3)2
4
  
𝐹𝑃 = 314,2 𝑁 
 
−𝐹𝑃 ∙
𝑙1
2
+ 𝐹𝐵𝑦 ∙ 𝑙1 = 0 => 𝐹𝐵𝑦  
𝐹𝐵𝑦 = 𝐹𝑃 ∙
𝑙1
2
∙
1
𝑙1
= 𝐹𝑃 ∙
1
2
  
𝐹𝐵𝑦 = 314,2 ∙
1
2
  
𝐹𝐵𝑦 = 157,1𝑁  
 
−𝐹𝑃 + 𝐹𝐴𝑦 + 𝐹𝐵𝑦 = 0 => 𝐹𝐴𝑦  
𝐹𝐴𝑦 = 𝐹𝑃 − 𝐹𝐵𝑦 
𝐹𝐴𝑦 = 314,2 − 157,1 
𝐹𝐴𝑦 = 157,1𝑁 
 
−𝐹𝐵𝑦 + 𝐹𝐶𝑦 = 0 => 𝐹𝐶𝑦  
𝐹𝐶𝑦 = 𝐹𝐵𝑦 
𝐹𝐶𝑦 = 157,1𝑁 
 
−𝐹𝐵𝑥 ∙ cos(𝛼) ∙ 𝑙2 + 𝐹𝐵𝑦 ∙ sin (𝛼) ∙ 𝑙2   = 0 => 𝐹𝐵𝑥  
𝐹𝐵𝑥 = 𝐹𝐵𝑦 ∙ sin(𝛼) ∙ 𝑙2 ∙
1
cos(𝛼)∙𝑙2
= 𝐹𝐵𝑦 ∙ tan(𝛼)   
𝐹𝐵𝑥 = 157,1 ∙ tan(𝛼) 
𝐹𝐵𝑥 = 133,4𝑁 
 
−𝐹𝐵𝑥 + 𝐹𝐶𝑥 = 0 => 𝐹𝐶𝑥  
𝐹𝐶𝑥 = 𝐹𝐵𝑥 
𝐹𝐶𝑥 = 133,4𝑁 
 
−𝐹𝐴𝑥 + 𝐹𝐵𝑥 = 0 => 𝐹𝐴𝑥  
𝐹𝐴𝑥 = 𝐹𝐵𝑥 
𝐹𝐴𝑥 = 133,4𝑁 
 
𝐹𝐸𝑦 = 0𝑁  
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−𝐹𝐶𝑦 + 𝐹𝐷𝑦 + 𝐹𝐸𝑦 = 0 => 𝐹𝐷𝑦  
𝐹𝐷𝑦 = 𝐹𝐶𝑦 − 𝐹𝐸𝑦 
𝐹𝐷𝑦 = 157,1 + 0 
𝐹𝐷𝑦 = 157,1𝑁 
 
−𝐹𝐶𝑥 ∙ sin(𝛽) ∙ 𝑙4 − 𝐹𝑐𝑦 ∙ cos(𝛽) ∙ 𝑙4 + 𝐹𝐸𝑥 ∙ (sin(𝛽) ∙ 𝑙4 + 𝑙3) + 𝐹𝐸𝑦 ∙ cos(𝛽) ∙ 𝑙4 = 0  
𝐹𝐸𝑥 = (𝐹𝐶𝑥 ∙ sin(𝛽) ∙ 𝑙4 + 𝐹𝑐𝑦 ∙ cos(𝛽) ∙ 𝑙4 − 𝐹𝐸𝑦 ∙ cos(𝛽) ∙ 𝑙4) ∙
1
sin(𝛽)∙𝑙4+𝑙3
  
𝐹𝐸𝑥 = (133,4 ∙ sin(𝛽) ∙ 60 ∙ 10
−3 + 157,1 ∙ cos(𝛽) ∙ 60 ∙ 10−3 − 0 ∙ cos(𝛽) ∙ 60 ∙
10−3) ∙
1
sin(𝛽)∙60∙10−3+70∙10−3
  
𝐹𝐸𝑥 = 89,7𝑁 
 
−𝐹𝐶𝑥 + 𝐹𝐷𝑥 + 𝐹𝐸𝑥 = 0 => 𝐹𝐷𝑋  
𝐹𝐷𝑥 = 𝐹𝐶𝑥 − 𝐹𝐸𝑥 
𝐹𝐷𝑥 = 133,4 − 89,7 
𝐹𝐷𝑥 = 43,7𝑁 
 
−𝐹𝐺 + 𝐹𝐸𝑥 = 0 => 𝐹𝐺  
𝐹𝐺 = 𝐹𝐸𝑥 
𝐹𝐺 = 89,7𝑁 
 
Hodnoty uchopovacích sil pro jednotlivé vysunutí jsou uvedeny v tab. 1 a následně 
znázorněny v grafu 1. Hodnoty uchopovacích sil jsou uvedeny pro maximální pracovní tlak 
pístu pmax = 1 MPa a minimální pracovní tlak pístu pmin = 0,05 MPa . 
Tab 1)  Hodnoty uchopovacích sil 
Zdvih pístu 
[mm] 
Uchopovací 
maximální síla 
[N] 
Uchopovací 
minimální síla 
[N] 
0 166,1 8,3 
5 137,9 6,9 
10 116 5,8 
15 96,4 4,8 
20 78 3,9 
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Graf 1) Závislost uchopovací síly na délce vysunutí pístu 
 
 
4.6 Kontrola čepu 
V konstrukci koncového efektoru jsou použity čepy z materiálu 11 500 o stejném průměru. 
V místě největšího silového zatížení dle výpočtu reakcí, zkontrolujeme navržený čep na 
otlačení a střih. Největší silové zatížení určíme z rovnic (11), (12), (13), (21), (22) a (23). 
Síla zatěžující čep 
F𝐴 = F𝐵 = F𝐶 = √𝐹𝐴𝑥
2 + 𝐹𝐴𝑦
2  
F𝐴 = √133,42 + 157,12  
F𝐴 = 206,1𝑁 
 
Obr. 29) Zatížení čepu 
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4.6.1 Kontrola čepu na otlačení 
𝑝 =
𝐹
𝑆
≤ 𝑝𝐷  
𝑝𝑑 = 95 𝑀𝑃𝑎  
𝑝 =
𝐹𝐴
𝑆𝑜
=
𝐹𝐴
𝑡∙𝑑
  
𝑝 =
206,1
3,5∙5
  
𝑝 = 17,5 𝑀𝑃𝑎 
 
𝑝 < 𝑝𝑑  => navržený průměr čepu vyhovuje 
 
4.6.2 Kontrola čepu na střih 
𝜏 =
𝐹
𝑆
≤ 𝜏𝐷  
𝜏𝐷 = 85 𝑀𝑃𝑎  
𝜏 =
𝐹𝐴
2∙𝑆𝑠
=
2∙𝐹𝐴
𝜋∙𝑑2
  
𝜏 =
2∙206,1
𝜋∙52
   
𝜏 = 78,5 𝑀𝑃𝑎  
 
𝜏 < 𝜏𝐷   => navržený průměr čepu vyhovuje
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5 ZÁVĚR 
V první části práce byl proveden základní popis a rozdělení průmyslových robotů 
používaných v praxi. Průmyslové roboty byly rozděleny podle kinematické struktury a dále 
byly popsány jejich základní vlastnosti a parametry jako jsou pracovní prostor, uplatnění 
v průmyslu, nosnost atd. 
Práce se dále zabývala rozdělením koncových efektorů v průmyslové robotice. 
Rozdělení koncových efektorů bylo provedeno podle druhu operace, ke které jsou určeny. 
Práce byla zaměřena zejména na koncové efektory určené k manipulaci a paletizaci. Z tohoto 
důvodu byly následně koncové efektory k manipulaci a paletizaci rozděleny podle způsobu 
vyvození uchopovací síly. Rozdělení se zabývalo i tím, zda uchopovací sílu lze ovládána či 
nikoli. 
Druhá část práce se zabývala konstrukčním návrhem koncového efektoru, určeného 
k manipulaci. Nejdříve byla provedená analýza manipulační úlohy, kde byly stanoveny 
rozměry, fyzikální vlastnosti a dráha pohybu objektu manipulace. Po provedení analýzy byl 
zvolen vhodný typ úchopné hlavice. K pohonu úchopné hlavice byl zvolen dvojčinný 
pneumatický píst. Mezi pohon a čelisti byl vložen transformační prvek, což je mechanismus, 
který přeměňuje vstupní přímočarý pohyb pohonu na otočný pohyb uchopovacích čelistí. 
Konstrukční část se zabývala i návrhem příruby, která slouží k snadnému a efektivnímu 
připojení koncového efektoru k lícní desce průmyslového robotu. V konstrukční části byl 
kladen velký důraz na stanovení, potřebné uchopovací síly v jednotlivých pohybech po dráze 
manipulace a následně tak byla určena celková potřebné uchopovací síly k bezpečné 
manipulaci s objektem manipulace. Ve výpočtech byla dále stanovená závislost uchopovací 
síly na vysunutí pístu pneumatického válce. V závěru této části byl proveden pevnostní 
výpočet. 
V poslední části práce bylo cílem vypracovat kompletní výkresovou dokumentaci 
zvoleného koncového efektoru. Výkresová dokumentace obsahuje výkres sestavení, návrhový 
výkres a výrobní výkresy jednotlivých dílů efektoru. 
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7 SEZNAM SYMBOLŮ 
𝑎𝑥  [ms
-2
]  zrychlení objektu manipulace v ose x 
𝑎𝑧  [ms
-2
]  zrychlení objektu manipulace v ose z 
𝐷  [mm]  průměr pístu 
𝑑  [mm]  průměr čepu 
𝐹1 [N]  přítlačná síla čelistí 
𝐹2  [N]  přítlačná síla čelistí 
𝐹𝐴𝑥  [N]  reakční síla v místě A v ose x 
𝐹𝐴𝑦  [N]  reakční síla v místě A v ose y 
𝐹𝐵𝑥  [N]  reakční síla v místě B v ose x 
𝐹𝐵𝑦  [N]  reakční síla v místě B v ose y 
𝐹𝐶𝑥  [N]  reakční síla v místě C v ose x 
𝐹𝐶𝑦  [N]  reakční síla v místě C v ose y 
𝐹𝐷𝑥  [N]  reakční síla v místě D v ose x 
𝐹𝐷𝑦  [N]  reakční síla v místě D v ose y 
𝐹𝐸𝑥  [N]  reakční síla v místě E v ose x 
𝐹𝐸𝑦  [N]  reakční síla v místě E v ose y 
𝐹𝐺   [N]  reakční síla v místě G 
𝐹𝑚𝑎𝑥  [N]  maximální přítlačná síla čelistí 
𝐹𝑝  [N]  síla pístu 
𝐹𝑡1  [N]  třecí síla čelisti 
𝐹𝑡2  [N]  třecí síla čelisti 
𝐹𝑢  [N]  výsledná uchopovací síla 
𝑓  [-]  součinitel tření 
𝐺  [N]  tíha objektu manipulace 
𝑔  [m𝑠−2] tíhové zrychlení 
𝑘  [-]  součinitel bezpečnosti 
𝑙1  [m]  délka příčníku 
𝑙2  [m]  délka ramene 2 
𝑙3  [m]  délka ramene 3 
𝑙4  [m]  délka ramene 4 
𝑚  [kg]  hmotnost objektu manipulace 
𝑝  [MPa]  namáhání tlakem 
𝑝𝐷  [MPa]  dovolené namáhání tlakem 
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𝑝𝑚𝑎𝑥  [MPa]  maximální pracovní tlak pístu 
𝑝𝑚𝑖𝑛  [MPa]  minimální pracovní tlak pístu 
𝑆  [𝑚𝑚2]  plocha pístu 
𝑆0  [𝑚𝑚
2]  plocha namáhaná tlakem 
𝑆𝑠  [𝑚𝑚
2]  plocha namáhaná střihem 
𝑡  [𝑚𝑚]  tloušťka ramene 
𝑥+  [-]  pohyb v kladném směru osy x 
𝑧+  [-]  pohyb v kladném směru osy z 
𝑧−  [-]  pohyb v záporném směru osy z 
𝛼  [°]  natočení ramene 1 
𝛽  [°]  natočení ramene 2 
𝜏  [MPa]  napětí ve střiku 
𝜏𝐷  [MPa]  dovolené napětí ve střiku
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